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La Compañía de Puentes Flotantes MAN, que se encuentra en el RPEI nº12 en Zaragoza, se 
encarga del mantenimiento de las piezas de los puentes flotantes, del montaje de todo tipo y 
clase de dicho puente, así como del transporte de las piezas y herramientas necesarias del 
puente para montarlo en distintas zonas de operaciones, o ciudades si es para uso civil. Con el 
fin de simplificar y automatizar esta tarea, el presente Trabajo Fin de Grado tiene como 
objetivo la creación de una aplicación informática AutoPuente, creada en base a los lenguajes 
de programación JAVA y XML, y aplicada al programa Android Studio para facilitar su uso. 
Para ello se han creado una serie de códigos que permiten calcular las herramientas necesarias 
partiendo de los datos precisos del puente que se quiere montar. Al mismo tiempo, también 
se han creado una serie de códigos para calcular el número de viajes con los medios 
disponibles y, finalmente, indicar el consumo aproximado de combustible que se gasta en los 
viajes de transporte, de manera que se obtenga la mayor rentabilidad posible, ya que los 
códigos indican si se tiene que usar todos los vehículos en los últimos viajes o no, para no 
añadir un coste de combustible innecesario. 
Estas funcionalidades se han integrado dentro de la aplicación informática de manera que las 
pueda utilizar cualquier usuario sin problemas, ya que es una aplicación que se puede usar en 
el dispositivo móvil. 
ABSTRACT 
The Company of MAN Floating Bridge, which is in the RPEI nº12 in Zaragoza, is the responsible 
of the maintenance of the floating bridge’s pieces, the montage of all types and all classes of 
the floating bridge, and the transport of all pieces and tools which are necessary for the 
montage in different operating areas and cities for the civilian use. With the purpose of 
helping them in this task, this final degree project has the aim of creation an application 
AutoPuente, which uses JAVA and XML languages, and which is applied on Android Studio 
program to facilitate its use. 
For this they have been have been created a series of cods to calculate the necessary tools 
with the base which we have the necessary data of the floating bridge which we need. At the 
same time, they have been created a series of cods to calculate how many travels with our 
available means, and finally to calculate the approximately consume of fuel that we need for 
our travels in a profitable way because of the cods which the program uses and which 
indicates us if we need all vehicles for the last travel or no, to not add unnecessary cost. 
These functionalities have been integrated into the application in a way which facilitates the 
uses of it by any user without having any problems because we can use it on our phones and it 
has different screens according to what the user needs. 
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1. INTRODUCCIÓN DEL TFG 
La siguiente memoria expone los resultados y procedimientos utilizados en el Trabajo Fin de 
Grado con título “Desarrollo de software para la determinación de los planes de carga PTF-MAN 
(Figura 1)” que corresponde al grado de Ingeniería de Organización Industrial impartido por el 
Centro Universitario de la Defensa en la Academia General Militar de Zaragoza. 
 
Figura 1: Puente flotante MAN. Fuente: CIA de puentes flotantes. 
El fin último del trabajo ha sido la creación de una nueva aplicación AutoPuente para ayudar a la 
Compañía de Puentes Flotantes en el Regimiento de Pontoneros y Especialidad de Ingenieros 
número 12 de Zaragoza. Inicialmente la aplicación calculará las piezas y herramientas necesarias 
para la instalación de cualquier puente flotante. Para tener una trabajo completo, la aplicación 
además planteará el plan de carga de cualquier puente flotante desde el RPEI nº12 hasta 
cualquier ciudad dentro del TN, proporcionando el número de viajes en total y el consumo de 
combustible en base a la distancia y los vehículos disponibles para el transporte de dicho 
material.  
1.1. Motivación y ámbito de aplicación 
El planteamiento de este Trabajo Fin de Grado nace en la CIA de Puentes Flotantes del RPEI nº12. 
El trabajo de dicha CIA se basa en el montaje de los diferentes puentes flotantes con todas las 
clases disponibles, y es la CIA que tiene a su cargo los puentes flotantes en toda España. Por lo 
tanto, si se necesita montar algún puente flotante en otra ciudad dentro del TN, se precisará el 
cálculo de las necesidades para el puente requerido, también se necesitará saber el número de 
viajes que realizarán los vehículos y el consumo total de combustible. Por lo que también 
facilitaría la planificación del montaje de puentes en zonas de instrucción cercanas. 
Todo lo mencionado anteriormente se hace actualmente de forma manual en la CIA de Puentes 
Flotantes, necesitándose mucho tiempo para dicho cálculo, pudiendo llevar a error y a tener que 
realizar viajes innecesarios con herramientas inútiles, lo que conlleva un coste adicional que se 
puede evitar con la creación de una aplicación que permita calcular todo sin ningún error. 
Para facilitar esta tarea, se ha procedido a crear una aplicación con una serie de códigos que 
permiten un proceso rápido para calcular las herramientas de cualquier puente, los viajes que 
tienen que realizar y el consumo de combustible con respecto al número de vehículos 
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disponibles. Este proceso se basa en el tipo de puente y su longitud, también, en el número de 
los vehículos disponibles y la distancia que realizan en cada viaje. 
Con el fin de comparar la diferencia entre el método nuevo y el antiguo, se realizarán distintas 
pruebas a la aplicación informática AutoPuente que se mostrará posteriormente en la memoria.  
1.2. Objetivo y Alcance 
El proyecto se ha realizado con la intención de la creación de una aplicación informática 
AutoPuente creando tres funcionalidades principales enfocadas en el tipo, la clase y la luz como 
una primera funcionalidad, obtener las tablas de todas las piezas y herramientas necesarias 
como segunda funcionalidad, y la última meter los datos de los vehículos disponibles y la 
distancia del viaje para obtener el número de viajes y el gasto de combustible total. Con el 
propósito de alcanzar la finalidad de  este trabajo, es necesario definir una serie de objetivos. 
Como objetivos generales del proyecto se han considerado los siguientes: 
- Conseguir una aplicación con los lenguajes de JAVA y XLM aplicados al programa 
Android Studio de manera que cualquiera puede descargarla en su dispositivo debido a 
que el sistema de Android es muy utilizado. 
- Plantear nuevas fórmulas en el lenguaje de JAVA aplicado al programa  Android Studio 
para cada tipo de puente, de manera que se pueda obtener el número total de todas las 
herramientas necesarias para el puente a construir. 
- Crear una base de datos y unas fórmulas en el lenguaje de JAVA aplicado al programa 
Android Studio para calcular el número de viajes y combustible total de la manera más 
eficiente posible. 
- Crear un diseño en el lenguaje XML aplicado al programa Android Studio que permita al 
usuario utilizar la aplicación mediante listas desplegables, y así evitar la introducción 
manual de los datos lo máximo posible. 
- Crear un manual de usuario de la aplicación con todas las funcionalidades, para así 
resolver cualquier tipo de duda que pueda surgir durante su uso. 
El funcionamiento de la aplicación se basa en la creación de una posible composición, teniendo 
en cuenta el tipo, la clase y la longitud (luz) del puente por un lado. Y el número de los vehículos 
y la distancia del viaje por otro lado. 
Una vez abierta la aplicación se mostrarán cuatro pantallas Android que se explicarán a 
continuación: 
1. Pantalla Bienvenida: contiene un párrafo de bienvenida a la aplicación, el objetivo de 
dicha aplicación y, al final de la pantalla, un botón de “Continuar” para poder acceder a 
la segunda pantalla. 
2. Pantalla Auto: en esta pantalla, el usuario introduce el tipo, la clase y la luz del puente. 
Esta pantalla avisa al usuario de los errores que comete, de manera que no se puede 
continuar hasta que el usuario introduzca todos los datos de manera correcta. Y al final 
de la pantalla, hay un botón de “Continuar” para pasar a la siguiente pantalla. 
3. Pantalla Tablas: esta pantalla muestra diferentes tablas de todas las herramientas que 
se necesitan para el montaje de nuestro puente.  
4. Pantalla Plan de Carga: aquí el usuario añade los datos de los vehículos disponibles y la 
distancia que van a realizar. Esa misma pantalla, ofrece el número de idas y venidas que 
tienen que hacer los vehículos y el consumo de combustible total. Además, muestra 
avisos en el caso de que sobren vehículos para el último viaje. 
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1.3. Metodología de trabajo 
Este Trabajo Fin de Grado se basa en la creación de una aplicación informática, por tanto cabe 
destacar que se ha procedido desde el punto de vista práctico con el objetivo de ayudar a la CIA 
de puentes flotantes de Zaragoza a disminuir los tiempos de cálculo de herramientas y piezas 
necesarias y, del mismo modo, a economizar el tiempo de preparación de carga necesario para 
el transporte del puente a cualquier ciudad dentro del TN. La aplicación se creó mediante la 
combinación de JAVA y XML con Android Studio, siendo uno de los objetivos con los que se creó 




Figura 2: Gráfico de la metodología del trabajo. Elaboración propia. 
 
- Manuales técnicos de puentes flotantes en el Ejército de Tierra. 
- Manuales de conocimientos informáticos y programación. 
- Excel como software inicial e interfaz de usuario para la aplicación. 
- Lenguaje JAVA como software de programación. 
- Lenguaje XML como software para la interfaz de usuario. 
- Consultas al personal de la CIA de puentes flotantes y al personal de la CIA de puentes 
fijos.  
La aplicación informática AutoPuente fue creada en Septiembre del año 2018 con el objetivo de 
facilitar la tarea de hacer tablas de las piezas y herramientas necesarias y también de hacer el 
plan de carga para el transporte de cualquier puente, teniendo en cuenta que, al hacerlo 
manualmente, se necesitaría a dos sargentos trabajando de dos a tres horas para determinar 
dicho plan. También al finalizar la aplicación AutoPuente y ponerla bajo prueba, se detectaron 
errores que se producían al hacer estos cálculos manualmente1. Además, la aplicación está 
                                                          
1 Uno de los errores que se detectaron con la aplicación fue en el manual “Tareas individuales del 
pontonero”, publicado en 2013, página 86, tabla de puentes. En la segunda columna ponía que puente 
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hecha de manera que permite calcular el número exacto de los viajes con los vehículos que se 
requieren, y así no se pagarán más gastos de los necesarios2. AutoPuente al principio se hizo de 
manera que estaba integrada en el entorno gráfico de Microsoft Excel utilizando el lenguaje de 
programación Visual Basic, pero luego se procedió a modificar los cálculos y estudiar los 
lenguajes JAVA y XML para posibilitar la integración con el entorno gráfico de Android Studio. 
A continuación se presenta la planificación en tiempo del trabajo (Tabla 1). El proyecto ha 
contado con las fases que se muestran en la tabla: 
 
 
Tabla 1: Tabla con las fases del proyecto. Elaboración propia. 
Con estas fases se realizó un diagrama de Gantt (Figura 3) que permite mostrar de manera 
gráfica las distintas fases del proyecto y su duración. 
                                                                                                                                                                             
tipo puente y clase MLC50 con luz = 94.5m necesitaría 60 pontones extremos y 40 pontones centrales. 
Pero según los cálculos debería tener 54 pontones extremos y 36 pontones centrales. 
2 Tras una reunión el día 18 de septiembre con el capitán Gordo, jefe de la CIA de puentes flotantes. El 
capitán en dicha reunión comentó que debido a fallos que se cometieron durante los cálculos, se tuvo que 
volver a la unidad por falta de material, y así añadiendo unos costes innecesarios e inesperados. 
Etapa Proceso Fecha Inicio Duración Fecha Fin
Manuales ET 28/06/2018 8 06/07/2018
Manuales programación en Excel 06/07/2018 3 09/07/2018
Manuales programación Android Studio 09/07/2018 13 22/07/2018
Consultas personal RPEI Nº12 22/07/2018 2 24/07/2018
Consultas personal AGM 24/07/2018 2 26/07/2018
Cálculo de las piezas generales 26/07/2018 3 29/07/2018
Cáculo de material de rampa 29/07/2018 2 31/07/2018
Mejora de los cálculos para tener menos coste 31/07/2018 3 03/08/2018
Cálculo de herramientas neesarias para el montaje 03/08/2018 1 04/08/2018
Implementación de piezas generales a la aplicación 04/08/2018 4 08/08/2018
Implementación material de rampa a la aplicación 08/08/2018 1 09/08/2018
Implementación de herramientas necesarias para el montaje a la aplicación 09/08/2018 3 12/08/2018
Cálculo del consumo de combustible en el transporte por carreteras 12/08/2018 2 14/08/2018
Cálculo de número de viajes totales 14/08/2018 1 15/08/2018
Implementación del consumo de combustible a la aplicación 15/08/2018 4 19/08/2018
Implementacoón del número de viajes a la aplicación 19/08/2018 1 20/08/2018
Mejora de los códigos y de la interfaz de la aplicación 20/08/2018 20 09/09/2018
Verificación de la aplicación 09/09/2018 5 14/09/2018





Fase del plan de carga
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2. LOS PUENTES FLOTANTES EN EL EJÉRCITO ESPAÑOL 
2.1. Historia 
El RPEI nº12 se creó en Zaragoza por la Real Orden de 25 de julio de 18153. Está encuadrado en 
el Mando de Ingenieros de la fuerza terrestre. Este regimiento se creó para dar paso a las tropas 
mediante la construcción de puentes. El regimiento empezó a participar en las misiones en el 
extranjero desde el año 1992. El nombre de este regimiento viene del primer batallón llamado 
“Batallón de Pontoneros I/12” que se encuentra dentro de este. 
Los pontoneros fueron así denominados por los puentes que son capaces de construir. Uno de 
estos puentes es el PTF-MAN, y este regimiento es el único capaz de construirlo ya que no 
existen otras unidades en el ejército español que tengan el mismo puente. 
La antigüedad del uso de los puentes flotantes pertenece al año 15044, cuando en la Batalla del 
Garellano se usó por primera vez una pasarela flotante según instrucciones del ingeniero y 
capitán Pedro Navarro, bajo las órdenes del Gran Capitán, como parte de una acción envolvente 
contra el ejército francés. Además, en el año 16595 con motivo de la Guerra de Restauración de 
Portugal, un puente de barcas se tendió sobre el Miño en Salvatierra. 
El puente de barcas resultaba especialmente útil en las operaciones militares. Diversos son los 
tratados que de ello se ocupan. En el Tratado de Artillería de 17536 se describe la construcción 
de puentes militares o plataformas flotantes sobre barcas, pontones y lanchas. 
2.2. La Compañía de puentes flotantes 
La CIA de puentes flotantes se encuadra dentro del Batallón de Pontoneros I/12. Esta unidad se 
divide en tres secciones principales: dos de maniobra y una de apoyo. Además, como todas las 
unidades de España, tiene una oficina de mando y plana mayor para facilitar los documentos, 
informes y trabajos necesarios para todas las secciones mencionadas.  
 
 
Figura 4: Escudo de RPEI nº12. Fuente: Internet. 
                                                          
3 Cfr. Ejército de Tierra, “Regimiento de Pontoneros y Especialidades de Ingenieros nº 12”,  disponible en 
www.ejercito.mde.es/unidades/Zaragoza/rpei12/Historial/index.html, consultado el día 25 de septiembre 
de 2018. 
4  Cfr. Una Pica en Flandes, “¿Existió el Gran Capitán?”,  disponible en 
http://www.unapicaenflandes.es/Gran_Capitan.html, consultado el día 12 de septiembre de 2018. 
5  Cfr. Historia desde Benavente, “UN PASO FIJO Y FLOTANTE”,  disponible en 
http://historiadesdebenavente.blogspot.com/2016/11/los-puentes-de-barcas-en-espana-1.html, 
consultado el día 12 de septiembre de 2018. 
6  Cfr. Historia desde Benavente, “UN PASO FIJO Y FLOTANTE”,  disponible en 
http://historiadesdebenavente.blogspot.com/2016/11/los-puentes-de-barcas-en-espana-1.html, 
consultado el día 12 de septiembre de 2018. 
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A continuación, en la Figura 5 se encuentra el organigrama de la CIA de puentes flotantes en el 
que se muestran las unidades que tiene a su cargo: 
 
 
Figura 5: Organigrama de la CIA de puentes flotantes. Fuente: Mando de Ingenieros. Ficha de capacidad 
CIA puentes flotantes7. 
 
Dicha CIA tiene varios cometidos que se van a explicar a continuación: 
 Montaje y desmontaje de todo tipo y clase de puente. 
 Mantenimiento de las piezas. 
 Respuesta a las necesidades humanitarias en el caso de necesitar un puente flotante. 
 Preparación y transporte de todo el material en el caso atender a las ayudas necesarias. 
 Preparación de todos los informes y cálculo del presupuesto total en caso del montaje 
fuera de Zaragoza. 
2.3. Procedimientos para preparación y transporte de PTF-MAN 
La CIA de puentes flotantes en Zaragoza es la que se encarga de montar dicho puente en 
cualquier zona dentro del TN. Se llevan a cabo una serie de trabajos previos antes del montaje 
del puente que se explicarán a continuación8 (Figura 6): 
                                                          
7 En el organigrama aparecen varios elementos que se explicarán a continuación:  
- Mando y PLM: La Plana de Mando es un órgano dentro de la CIA que ayuda al mando en labores de 
personal y logística.  
- Los números que se encuentran junto a cada cuadro determinan el personal que hay en esa unidad. Por 
ejemplo 1/3/25//29: 1 oficial, 3 suboficiales, 25 soldados sumando en total 29.  
- Los tres puntos que se encuentra encima de las tres figuras determinan que esa unidad es una unidad de 
entidad SC.  
- Los dos puntos que se encuentra encima de las tres figuras determinan que esa unidad es una unidad de 
entidad pelotón.  
- Los pelotones que se muestran en la figura son: pelotón de elevación, pelotón de Lanchas, pelotón de 
reconocimiento, pelotón de parque y transporte, y pelotón de estabilización del terreno.  
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Figura 6: Gráfico de las fases de preparación el montaje fuera de Zaragoza. Elaboración propia. 
1. Se recibe la orden de estudiar la posibilidad de tender un puente sobre un río con las 
exigencias del uso requeridas. 
2. La CIA prepara un informe para la preparación de un reconocimiento a la zona 
mencionada en la solicitud del estudio. El reconocimiento será realizado por el un 
equipo compuesto de un oficial jefe de la Sección de montaje, un operador de 
maquinaría y un suboficial. 
3. Se comunica con el solicitante del apoyo, que en la mayoría de los casos es el Alcalde de 
la zona si es de uso civil, y es el jefe de la unidad si es de uso militar. Dicha comunicación 
estará dirigida a coordinar una reunión del equipo de reconocimiento con el solicitante. 
4. Una vez acabada la reunión con el solicitante, el equipo de reconocimiento empieza a 
realizar el estudio en la ubicación requerida. Se tendrá en cuenta el caudal del río, la 
diferencia de altura entre las dos orillas, la velocidad de la corriente, la anchura del río y 
gálibos de acceso a las zonas de trabajo. 
5. Tras el estudio realizado, se decide montar el puente o no. En el caso afirmativo, se 
estudia la posibilidad de montar el puente en otros puntos que resulten más fáciles de 
acceder por parte de la unidad, teniendo en cuenta las carreteras y viales de ferrocarril 
(Figura 7). 
 
Figura 7: Puntos posibles para realizar el montaje tras realizar el estudio de la zona. Fuente: Informe  de 
preparación de montaje fuera de Zaragoza (Anexo 1). 
                                                                                                                                                                             
8 Tras una reunión, el día 18 de septiembre, con el capitán Gordo, se pudo obtener la información de 
cómo se preparaba el montaje de los puentes flotantes fuera de Zaragoza. Dicho capitán facilitó un 
informe de un ejemplo antiguo cuando se pidió el apoyo de la CIA. 
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6. En el caso negativo, se prepara un informe de la situación y los motivos que impiden la 
posibilidad del montaje. 
7. Se decide el punto final del montaje requerido con el tipo, la clase y la longitud del 
puente que se va a montar. 
8. Se prepara una propuesta de trabajo con los datos necesarios para realizar el montaje 
del puente. El jefe de SC. de montaje se encarga de repartir el trabajo entre los 
suboficiales para calcular todas las herramientas y piezas necesarias para el puente 
elegido, y también preparar el plan de carga para transportarlo, el número de viajes 
totales y el consumo de combustible aproximado.  
En un futuro próximo, la CIA empezará a utilizar la aplicación AutoPuente para hacer la última 
fase del trabajo con mayor exactitud, y así evitar posibles errores y ahorrar el tiempo perdido en 
dicha fase. 
3. DESARROLLO DEL SOFTWARE 
En este apartado se va a explicar primero el material que estaba reflejado en la aplicación 
AutoPuente. Luego se mencionará la manera que se siguió para elegir el lenguaje adecuado de 
programación. También se va a proceder a explicar la interfaz con los requisitos esperados y los 
procesos que hace la aplicación. Y por último se va a poner la aplicación bajo prueba para 
verificar la eficiencia de su funcionamiento. 
3.1. Punto de partida: Material y cálculos 
3.1.1. Puente flotante MAN 
El material del puente MAN es un material pesado ideado para la construcción de puentes 
flotantes y compuertas, pudiendo ser empleadas también para construir pasarelas flotantes y 
plataformas de trabajo. Toma su nombre de los pontones centrales y extremos que están 
acoplados de modo rígido a la flexión en los sentidos longitudinal y transversal. El producto es 
un tablero flotante para el paso de vehículos. La rampa, que aparece al principio y final, se 
compone de vigas de metal ligero que permiten el montaje manual. 
A continuación se explicarán los diferentes tipos de puentes con sus clases correspondientes, 
también las diferentes piezas que forman los puentes flotantes con una pequeña explicación de 
cada una de ellas: 
3.1.1.1. Tipos de puentes 
Hay diferentes tipos de puentes flotantes dependiendo del uso requerido por parte de la unidad 
que considera la necesidad de montarlo o no. Los puentes montados pueden ser para el uso civil 
(Figura 8) o militar según la situación. El objetivo principal de dichos puentes es permitir el 
acceso de una orilla de un río a la otra, y ese acceso puede ser peatonal o peatonal y de 
vehículos a la vez. Todo eso requiere un estudio de la situación para determinar el tipo y la clase, 
algo fundamental y  necesario. 
3.1.1.1.1. Pasarelas 
Las pasarelas son medios de paso peatonales o para vehículos ligeros. Las pasarelas se pueden 
construir del material que se dispone debido a su simple estructura. Las pasarelas se amarran a 
tierra de manera que pueden resistir la fuerza del viento. Hay cuatro clases de pasarelas, que 
son Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3 y Tipo 4. La única diferencia entre estas clases es la estructura 
requerida (Figura 9). 
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Figura 8: Una pasarela montada con la ayuda de la CIA de puentes flotantes para realizar una maratón en 
Zaragoza. Fuente: Tareas individuales del pontonero. 
 
 
Figura 9: Clases de pasarelas. Fuente: Tareas individuales del pontonero. 
 
3.1.1.1.2. Compuertas 
El objetivo de usar las compuertas es el transporte de personal o vehículos. Las compuertas 
pueden navegar con una velocidad de corriente de hasta 3,6 m/s. Hay diferentes clases de 
compuertas que son MLC20, MLC50T1, MLC50T2 y MLC80. Los números que aparecen después 
de MLC9 representan, aproximadamente, las toneladas que puede soportar el puente, por lo 
cual un vehículo que exceda la clase marcada no podría pasar el puente porque podría ser un 
riesgo y causar graves problemas. La clase MLC50 tiene dos tipos diferentes que son el Tipo 1 y 
el Tipo 2, la única diferencia entre dichos tipos es la estructura del mismo (Figura 10). 
 
 
Figura 10: Clases de compuertas. Fuente: Tareas individuales del pontonero. 
                                                          
9 MLC es la clase militar que aguantaría cada puente. Los vehículos militares son de diferentes clases ya 
que sus pesos son diferentes. Cada vehículo tiene una pegatina de su clase militar, y así se podrá saber si 
puede pasar el puente o no. 
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3.1.1.1.3. Puentes 
Las diferencias entre las compuertas y los puentes son las distintas clases que tienen y que los 
puentes comunican las dos orillas continuamente. Las diferentes clases de puentes son MLC30, 
MLC50, MLC80A y MLC80B. El puente MLC80 tiene dos tipos: - Tipo A y Tipo B y se diferencian 
en su estructura (Figura 11). 
 
 
Figura 11: Clases de puentes. Fuente: Tareas individuales del pontonero. 
 
3.1.1.2. Material 
El material necesario para el montaje de los puentes flotantes se puede dividir en dos grupos 
que son el material general de los elementos centrales del puente y el material de las rampas. A 
continuación se muestra el desglose de los grupos explicándolos de manera detallada: 
3.1.1.2.1. Material general 
Es el material usado en el montaje de los elementos centrales del puente. A continuación se 
explicarán los elementos que se tuvieron en cuenta para la aplicación informática AutoPuente, 
así como algunos cálculos utilizados en hallar dichos elementos. Cada tipo y clase tiene unos 
cálculos (Anexo 4) diferentes a los otros en algunas herramientas: 
3.1.1.2.1.1. Pontones 
Es un cuerpo en forma de cajón soldado, hermético y flotante. Hay dos tipos diferentes de 
pontones: los pontones centrales y los pontones extremos. El pontón central es más pequeño 
que el extremo, tiene una flotabilidad de 5550Kg y es 4,2X2,1X0,73 metros cúbicos. Mientras 




Figura 12: Tipos de pontones. Fuente: Manual técnico de puentes alemán Hohlplattenbrückengerät. 
El cálculo de los pontones necesarios depende de cada tipo y clase de puente. Por ejemplo, si es 
de tipo pasarela Tipo 1, se necesitan unos pontones centrales igual a la longitud/4.2m. 
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3.1.1.2.1.2. Estribos 
Son unas piezas usadas para unir los pontones. Con respecto al número de estribos necesarios, 
son 10 estribos por cada pontón central o extremo. Los estribos se ponen en cajas para facilitar 
su transporte de manera que 100 estribos caben en una caja pequeña (Figura 13). 
 
 
Figura 13: Estribo. Fuente: Manual técnico de puentes alemán Hohlplattenbrückengerät. 
 
3.1.1.2.1.3. Horquillas 
Son piezas que se usan para acoplar los pontones tanto longitudinal como transversalmente. Se 
necesitan unas 11 horquillas por cada pontón central o extremo. Las horquillas se meten en 
cajas para el transporte, de manera que 68 horquillas caben en una caja. Si las horquillas son 
menos de 11, se llevan sueltas sin cajas en el camión que las transporta (Figura 14). 
 
 
Figura 14: Horquilla. Fuente: Manual técnico de puentes alemán Hohlplattenbrückengerät. 
 
3.1.1.2.1.4. Bordillos 
Sirven para limitar la vía de circulación. Siempre se lleva una caja de bordillos cuando se decide 
montar un puente (Figura 15). 
 
 
Figura 15: Bordillo. Fuente: Manual técnico de puentes alemán Hohlplattenbrückengerät. 
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3.1.1.2.1.5. Bolardos 
Realizan los anclajes o amarres de pontones. También se usan para el montaje sobre la cubierta. 
El cálculo de los bolardos necesarios depende del tipo y la clase del puente (Figura 16). 
 
 
Figura 16: Bolardo. Fuente: Manual técnico de puentes alemán Hohlplattenbrückengerät. 
 
3.1.1.2.1.6. Placa deflectora 
Chapa para prolongar la proa del pontón extremo para aguantar velocidades de la corriente 
mayor (Figura 17).  
 
 
Figura 17: Placa deflectora. Fuente: Manual técnico de puentes alemán Hohlplattenbrückengerät. 
Cada 7 placas deflectoras se llevan en una jaula grande para el transporte. Si son menos de 4 
placas, se llevan sueltas en el camión de transporte. 
3.1.1.2.1.7. Cabestrantes 
Son piezas hechas para evitar el movimiento lateral del puente por la fuerza del viento o la 
corriente de agua. Tienen un cable de grosor de 10mm y 120m de longitud que se ancla en la 
tierra. El peso total de cada cabestrante es de 160Kg. Se necesitan unos cabestrantes iguales a 
(longitud/10,5)X2,3 (Figura 18). 
 
 
Figura 18: Cabestrante. Fuente: Manual técnico de puentes alemán Hohlplattenbrückengerät. 
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Los cabestrantes se meten en jaulas grandes para el transporte y en cada jaula caben unos 8 
cabestrantes. Si los cabestrantes son menos de 5, se llevan sueltos en el camión de transporte. 
3.1.1.2.1.8. Soporte de cabestrante 
Es una pieza que se coloca encima del pontón, y luego se coloca el cabestrante por dentro de 
dicho soporte. Se necesitan unos soportes iguales al número de cabestrantes necesarios.  
3.1.1.2.1.9. Traveseros 
Perfiles huecos que se fijan al pontón mediante tornillos de talón. Sirven como piezas de unión 
de la placa deflectora o del bastidor del torno. Se necesitan unos traveseros iguales al número 
de cabestrantes necesarios. 
3.1.1.2.1.10. Rodillo 
Se fija sobre la placa deflectora o sobre el soporte de cabestrante para guiar el cable del ancla y 
para guiarlo en caso de desviación oblicua. Se necesitan unos rodillos iguales al número de 
cabestrantes necesarios (Figura 19). 
 
 
Figura 19: Soporte de cabestrante, travesero y rodillo. Fuente: Manual técnico de puentes alemán 
Hohlplattenbrückengerät. 
Cada 13 rodillos se llevan en una jaula grande de rodillos para su transporte. Si los rodillos son 
menos de 7 se llevan sueltos en el camión de transporte. 
3.1.1.2.2. Material rampa 
Son los elementos necesarios para el montaje de la rampa donde será el punto de acceso al 
puente. En las pasarelas no es necesario montarla ya que el puente está amarrado en la tierra. 
Con respecto al transporte de ese material, si son 10 vigas de rampa, se pone todo el material 
en una jaula grande, y si son 24 vigas, se pone todo el material en dos jaulas grandes. 
A continuación se van a explicar los elementos necesarios para su montaje y los cálculos que se 
tuvieron en cuenta para la aplicación: 
3.1.1.2.2.1. Viga de rampa 
Forma la vía de acceso al puente. Las vigas se unen mediante estribos y se apoyan a la tierra 
(Figura 20).  
 
 
Figura 20: Viga de rampa. Fuente: Manual técnico de puentes alemán Hohlplattenbrückengerät. 
Las vigas necesarias dependen del tipo y la clase del puente. 
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3.1.1.2.2.2. Cumbrera 
Es la pieza que permite la conexión entre la compuerta y las vigas de la rampa (Figura 21). 
 
 
Figura 21: Cumbrera. Fuente: Manual técnico de puentes alemán Hohlplattenbrückengerät. 
Si son 10 vigas, se necesitan 2 cumbreras, y si son 24 vigas, se necesitan 4 cumbreras.  
 
3.1.2. Vehículos y barcas 
Tanto para el montaje como el transporte del puente se necesitan unos vehículos determinados. 
 A continuación se va a explicar cada uno de estos vehículos que el RPEI nº12 tiene disponibles: 
3.1.2.1. Vehículos y barcas de montaje 
Hay dos vehículos que son necesarios en la zona de trabajo donde se monta el puente flotante: 
el manipulador telescópico10 y la grúa móvil11. El manipulador telescópico tiene que ser 
transportado en un remolque de un camión tipo M250 o Vempar debido a la dificultad que 
conlleva realizar unos viajes largos a su velocidad, que es muy baja. En cambio la grúa luna hace 
el viaje por las carreteras sin necesitar a otro medio de transporte (Figura 22). 
Otro material necesario para el montaje es la barca SCHOTTEL, que se usa para mover los 
pontones una vez están encima del agua para facilitar el montaje, también se utilizan para 
realizar la navegación con las compuertas. Las SCHOTTELS se transportan en los remolques de 
los vehículos tipo Vempar (Figura 23). 
 
 
Figura 22: Merlo en un gontrailer y Grúa Luna en una carretera. Fuente: Manual técnico de puentes MT6-
401. 
 
                                                          
10 El manipulador telescópico usado en el ejército de tierra es de tipo Merlo. 
11 La grúa móvil usada en el ejército de tierra es de tipo Luna. 
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Figura 23: Schottel transportado en un gontrailer tipo Vempar. Fuente: Manual técnico de puentes MT6-
401. 
 
3.1.2.2. Vehículos de transporte 
El RPEI nº12 dispone de diferentes vehículos para transportar el material necesario para el 
montaje del puente. Los vehículos que se usan para transportar los pontones y las jaulas 
grandes son los camiones de tipo M250 y Vempar con sus correspondientes remolques. 
Mientras que el camión 7217 se usa para el transporte de las jaulas grandes y no suele cargar 
remolque ya que su potencia es demasiado pequeña (Figura 24). 
 
 
Figura 24: Camión M250 con su correspondiente gontrailer y la capacidad de la caja y del gontrailer. 
Fuente: Manual técnico de puentes MT6-401. 
Con respecto al consumo de combustible, a continuación se presenta una tabla facilitada por el 




Tabla 2: Tabla de los consumos de combustible (en litros) de los vehículos militares a los 100KM. Fuente: 
Mando de Ingenieros. 
Modelo Consumo (L) a los 100 KM
Vehículo Ligero Logístico(tipo furgoneta/representación): 13
Vehiculo Ligero TT. (tipo NISSAN PATROL O SIMILAR): 15
Vehiculo Ligero TT. (tipo AMBUANCIA IVECO O SIMILAR): 16
Vehiculo Ligero TT. (tipo NISSAN PATROL BLINDADO): 20
Vehiculo Ligero TT. (tipo URO VAMTAC): 20
Vehiculo Ligero TT. (tipo URO 3TM): 30
Vehiculo Medio Logístico(tipo CN NISSAN M-110): 23
Vehiculo Medio TT3 Tm(tipo CNTT PEGASO 7217; 7226 O SIMILAR): 35
Vehiculo Pesado TT5 Tm(tipo CNTT PEGASO 7323 O SIMILAR): 46
Vehiculo Pesado TT10 Tm(tipo CNTT IVECO M-250): 55
Vehiculo Pesado Logístico(tipo CN VEMPAR 10 Tm): 55
Vehiculo Pesado Logístico(tipo CN VEMPAR 15 Tm): 60
Vehiculo Pesado Logístico(tipo CN VEMPAR 32 Tm): 60
Cabezas Tractoras: 66
Microbús 15-30 plazas: 25
Microbús 30-60 plazas: 35
Grúa Luna AT 2020; AT 35/32 O SIMILAR: 60
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3.2. Análisis y elección del lenguaje de programación 
En este apartado se van a explicar las ventajas y desventajas de diversos lenguajes de 
programación para nuestra aplicación. Posteriormente se elegirá el lenguaje más adecuado para 
cumplir requisitos mencionados anteriormente  y que faciliten  el manejo de la aplicación por 
cualquier persona.  
Debido a la gran variedad de los lenguajes de programación, y tras consultar a diferentes 
programadores, se van a estudiar solo cuatro: C#, PHP, Java y XML aplicados al entorno de 
Android Studio, y por último Visual Basic. 
3.2.1. Lenguaje C# 
Es un lenguaje base para el desarrollo de la plataforma de Microsoft. Se construyó con la base 
de los lenguajes C y C++12. Hoy en día, muchas páginas web utilizan dicho lenguaje. C# soporta 
toda la plataforma de ASP.NET, permitiendo a los programadores construir sitios de web 
dinámicas. 
ASP.NET facilita la programación de aplicaciones en múltiples capas lo que, en definitiva, se 
traduce en la total separación entre lo que el usuario ve y lo que la base de datos tiene 
almacenado. 
Sus ventajas son: 
 Un fácil mantenimiento de grandes aplicaciones. 
 Un incremento de la velocidad de respuesta de los servidores. 
 Una mayor seguridad y, sobretodo, el poder contar con todo el respaldo de Microsoft. 
 
Sus desventajas son: 
 La utilización de muchos recursos puede repercutir en un hospedaje bastante costoso. 
 El requisito de pagar una licencia para sus herramientas de desarrollo. 
3.2.2. Lenguaje PHP 
Es un lenguaje de uso general de código por parte del servidor13. Originalmente estaba diseñado 
para el desarrollo web de contenido dinámico. Es uno de los primeros lenguajes que pueden 
incorporarse directamente en el documento HTML en lugar de llamar a un archivo externo que 
procese los datos. 
PHP es una plataforma web que mantiene operando a más de 20000 millones de sitios WEB 
incluyendo algunos tan populares como Facebook y Wikipedia. Cada blog construido sobre 
Wordpress o cada web diseñada sobre Grupal usa este lenguaje de programación Open Source. 
No necesita ser complicado para ejecutarse y, para su funcionamiento, sólo hay que tener 
instalado “Apache” con las librerías de PHP. 
Sus ventajas son: 
 Es un lenguaje multiplataforma Open Source. 
 Cuenta con la una capacidad de conexión con la mayoría de los sistemas de gestión de 
base de datos como MySQL, Postgres y SQL Server. 
 No requiere una definición de tipos de variables ni manejo detallado. 
                                                          
12 Cfr. Introducción a C#, Miguel Muñoz Serafín, consultado el día 27 de septiembre de 2018. 
13 Cfr. Programación en PHP a través de ejemplos, Manuel Palomo Duarte, Universidad de Cádiz, Ildefonso 
Montero Pérez, universidad de Sevilla, disponible en http://servicio.uca.es, consultado el día 27 de 
septiembre de 2018. 
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Sus desventajas son: 
 Todo el trabajo lo realiza el servidor en lugar del cliente. Por tanto, puede ser más 
ineficiente a medida que las solicitudes aumentan de número. 
 La legibilidad del código puede verse afectada al mezclar sentencias HTML y PHP. 
 Dificulta la organización por capas de la aplicación. 
3.2.3. Android Studio 
Utiliza los lenguajes JAVA y XML para la programación de aplicaciones14. JAVA es un lenguaje de 
programación y una plataforma informática con actividad comercial desde el año 1995. Es fiable, 
rápido y seguro. Tiene un propósito general, concurrente, orientado a los objetos y fue diseñado 
específicamente para tener tan pocas dependencias de implementaciones como fuera posible. 
JAVA fue creado por WORA, se ejecuta en una máquina virtual sin importar la arquitectura del 
dispositivo, y se utiliza en Android Studio para manejar los códigos de los cálculos necesarios. En 
cambio,  el lenguaje XML se utiliza para el diseño de las diferentes aplicaciones. 
Actualmente estos dos lenguajes son los más utilizados en instituciones financieras y banca, en 
línea y no en línea. Los portales como Linkedin, Google+, Amazon están basados en esta 
plataforma, y también Facebook lo utiliza en algunos de sus servicios. 
Sus ventajas son: 
 Es un lenguaje multiplataforma y es Open Source. 
 Está soportado por toda la gama de dispositivos basados en Android. 
 Los móviles que no soportan Android pueden utilizar las aplicaciones de Android Studio 
en línea. 
Sus desventajas son: 
 Requiere un intérprete, por  lo que en algunas ocasiones tiende a ser lento, aunque 
correctamente eficiente comparado con C#. 
 Los móviles que no soportan Android tienen que utilizar las aplicaciones de Android 
Studio en línea, lo que puede causar problemas si el usuario está en una situación sin 
internet. 
3.2.4. Lenguaje Visual Basic 
Es un lenguaje orientado a objetos desarrollado por Microsoft15. Se utiliza para diseñar 
aplicaciones y programas informáticos de bajo nivel. También se usa para la programación de 
interfaces gráficas de usuarios para los sistemas, utilizando infraestructuras de Apis como Motiv 
y Xveiw. Son realizados usualmente en lenguajes, pero organizando el código de manera que 
parezcan objetos. 
Sus ventajas son: 
 Fácil de usar y programar ya que la gran mayoría de las funcionalidades no hace falta 
escribirlas en forma de código porque se pueden elegir entre las operaciones gráficas 
que facilita el programa. 
 Facilidad de desarrollar aplicaciones en poco tiempo. 
 
                                                          
14  Cfr. Desarrollo de  Aplicaciones  para Android, Universidad de Alicante, disponible en 
http://www.jtech.ua.es, consultado el día 9 de julio de 2018. 
15 Cfr. Manual práctico de programación en Visual Basic.NET 2016, Carlos Capellán, Centro de formación y 
desarrollo integral Padre Fantino, disponible en http://www.liccarloscapellan.com, consultado el día 6 de 
julio de 2018. 
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Sus desventajas son: 
 No se pueden desarrollar aplicaciones de alto nivel como las aplicaciones basadas en el 
lenguaje JAVA. 
 Menor velocidad o eficiencia en las aplicaciones en el proceso de cálculo con objetos.  
 No permite el uso de las aplicaciones con los móviles, únicamente con los ordenadores. 
3.2.5. Elección del lenguaje de programación 
C# se descarta debido a que las funcionalidades que proporciona son demasiado caras. Además, 
se requiere licencia para el uso de sus herramientas, por lo cual resulta más difícil elegirlo como 
lenguaje de programación.  
PHP se descarta también por las diferentes desventajas que tiene, sobretodo porque requiere 
insertar paquetes específicos que pueden dificultar el proceso de programación. Otro motivo 
para descartarlo es que requiere mucha experiencia para que el código no se vea afectado al 
mezclar HTML y PHP. 
Se ha elegido Android Studio como el lenguaje de programación (Anexo 2) por ser el más 
adecuado para la consecución de los objetivos mencionados anteriormente de la manera más 
sencilla. De esta forma, se podrán aprovechar las ventajas que ofrece Android Studio para 
realizar las siguientes tareas: 
 Desarrollar la aplicación en un entorno grafico ofrecido por Android para poder usarla 
en los móviles. 
 Se pueden hacer todos los cálculos necesarios usando el lenguaje de JAVA. 
 XML ofrece la capacidad de diseñar una interfaz sencilla y fácil de usar por parte del 
usuario. 
Visual Basic no sería el lenguaje adecuado por no ofrecer el uso de la aplicación a través de 
nuestros móviles. Además, el nivel de dicho lenguaje es bajo y no permite cumplir todas las 
necesidades requeridas. 
3.3. Diseño de la interfaz y sintaxis 
En este apartado, se va a explicar la interfaz con diferentes pantallas de la aplicación y todas las 
funcionalidades que facilita AutoPuente. Para poner en contexto su funcionamiento, también se 
va a proceder a explicar los requisitos que se definieron en la primera fase del proyecto, y cómo 
se procedió para tener una aplicación completa para el personal de la CIA de puentes flotantes 
en la última fase de su trabajo. 
3.3.1. Requisitos 
Una vez se conoció el tipo de lenguaje que se iba a utilizar, se procedió a recoger una serie de 
requisitos por medio de unas consultas y entrevistas del personal de la CIA de puentes flotantes. 
Con el propósito de alcanzar el éxito de este trabajo, hay que definir una serie de objetivos que 
se pueden definir en el sistema SMART: 
-S (Specific): Debe ser específico, lo más concreto posible. 
-M (Measurable): Debe ser medible, por lo que ha de ser una meta cuantificable. 
-A (Achievable): Debe ser alcanzable. 
-R (Reasonable): Debe ser realista, dentro de nuestras posibilidades. 
-T (Time bound): Debe estar definido en el tiempo, dentro de una línea temporal. 
 A continuación se muestran los requisitos que se tendrán en cuenta: 
 Ser una aplicación que se pueda usar a través de los móviles. 
 Que sea de fácil uso e intuitiva para el personal de la CIA. 
 Tener una interfaz atractiva. 
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 Usar listas desplegables para evitar la introducción manual de los datos. 
 Calcular todas las herramientas necesarias para el montaje, y calcular las jaulas que se 
van a necesitar para el transporte del material. 
 Realizar los cálculos de forma rápida y eficiente. 
 Tener una base de datos sobre los vehículos de los que dispone la CIA para el uso de 
transporte. 
 Calcular las idas y venidas que tienen que realizar los vehículos tras la elección de los 
vehículos disponibles. 
 Calcular el consumo total de combustible en litros tras introducir la distancia del viaje en 
kilómetros. 
 Tener una ventanilla de avisos importantes para el usuario, como por ejemplo si sobran 
vehículos o si no se puede transportar un material específico debido a la falta de un tipo 
de vehículo de transporte. 
  Poder modificar los datos de forma manual y sencilla. 
3.3.2. Casos de uso 
Un caso de uso describe la interacción entre el usuario y el programa. Los casos de uso que se 
ven en el siguiente gráfico describen dicha interacción entre nuestro principal usuario que es el 
RPEI nº12 y la aplicación AutoPuente. Estos casos de uso son las principales funcionalidades que 
aparecen en la aplicación. Así, en la Figura 25, se muestra este diagrama creado con el programa 
informático Visual Paradigm. 
 
Figura 25: Diagrama con casos de uso de AutoPuente. Elaboración propia. 
Como se observa en la figura anterior existen tres casos de usos principales en los que se 
incluyen otros de menor importancia pero necesarios para cumplir con todos los requisitos para 
que la aplicación funcione sin ningún problema. 
El primero de los casos de usos se denomina “Gestionar los datos del puente”. El usuario desea 
consultar las tablas de todas las herramientas necesarias para el montaje de su puente flotante. 
El usuario introduce los datos necesarios, que serán guardados y validados. 
El segundo caso de uso se denomina “Consultar Tablas” y empezaría a funcionar una vez se 
hayan introducidos los datos necesarios. Las tablas serán protegidas de manera que el usuario 
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no puede cambiar ni introducir datos en las mismas. Esas serán las tablas del material general, el 
material de la rampa y las herramientas necesarias para el montaje. 
El último caso de uso se denomina “Gestionar Plan de Carga” que incluye otras tres 
funcionalidades que se explican a continuación. El usuario introduce el número disponible de 
cada tipo de vehículo, además introduce los datos del viaje (distancia, origen y destino). Los 
datos se guardan y se validan y, a continuación, el caso de uso “Consultar Tablas de viajes y 
combustible” empieza a funcionar ofreciéndole al usuario el número exacto de viajes y el 
consumo de combustible de todos los vehículos. 
El segundo caso de uso mencionado se denomina “Volver a introducir los datos”, se usaría si el 
usuario desea cambiar el tipo o cualquier otro dato del puente. Y el último caso de uso, que 
incluye el caso de uso Gestionar Plan de carga, se denomina “Cerrar el programa”, se utilizaría si 
el usuario desea salir de la aplicación. 
El funcionamiento del sistema de casos de uso consta de los siguientes pasos: 
1. El usuario introduce los datos necesarios para el montaje. 
2. El sistema comprueba los datos introducidos. 
A. Los datos están correctos. 
 El usuario puede continuar y consultar las tablas necesarias. 
B. Los datos no están correctos. 
 El sistema avisa con dicha novedad. 
 El usuario añade los datos que faltan o corrige los datos introducidos. 
 El usuario puede continuar y consultar las tablas necesarias. 
3. El sistema usa su algoritmo para calcular todas las herramientas y mostrar las tablas. 
4. El usuario desea continuar con el plan de carga para el transporte del puente. 
5. El usuario introduce los datos necesarios, así como la distancia del viaje. 
6. El sistema comprueba los datos introducidos. 
A. Los datos están correctos. 
 El sistema usa su algoritmo para mostrar el número de viajes, el 
consumo de combustible y avisos varios para el usuario. 
B. Los datos no están correctos. 
 El sistema avisa con dicha novedad. 
 El usuario corrige los datos introducidos. 
 El sistema usa su algoritmo y muestra todos los datos mencionados 
anteriormente. 
7. El usuario comprueba los datos obtenidos. 
A. Los datos son óptimos. 
 El usuario guarda los datos y sale de la aplicación. 
B. Los datos no son óptimos. 
 El usuario vuelve a la primera página para introducir otros datos. 
3.3.3. Interfaz gráfica 
La aplicación denominada AutoPuente ha sido diseñada usando el entorno gráfico de Android 
Studio, con los lenguajes JAVA y XML. Dichos lenguajes facilitaron el trabajo y los cálculos a alto 
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nivel, además el lenguaje XML facilitó la tarea de tener un diseño atractivo y fácil de usar e 
interpretar por parte del usuario. Se ha redactado un manual de usuario para facilitar el uso de 
la aplicación (Anexo 3). 
Como se mencionó anteriormente en el apartado de “Metodología de trabajo”, la aplicación 
consta de cuatro pantallas. A continuación se va a explicar cada una de ellas: 
Pantalla Bienvenida: En la pantalla de bienvenida (Figura 26), solo se menciona el objetivo de 
dicha aplicación con el nombre del autor y el escudo del RPEI nº12. 
 
 
Figura 26: Pantalla bienvenida. Elaboración propia. 
Pantalla Auto: En esta pantalla (Figura 27), el personal de la CIA introduce todos los datos 
necesarios para el puente requerido. En el caso de introducir algún dato incorrecto, la aplicación 
avisa al personal y no le permite continuar. 
 
 
Figura 27: Pantalla auto. Elaboración propia. 
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Pantalla Tablas: Aquí (Figura 28) se muestran todas las herramientas que son necesarias para el 
montaje. Estos datos salen automáticamente y de forma rápida tras introducir los datos en la 
pantalla Auto.  
 
 
Figura 28: Pantalla tablas. Elaboración propia. 
Pantalla  Plan de Carga: Finalmente, cuando el usuario desea hacer el plan de carga para el 
transporte del puente, elige el número disponible de cada vehículo (Figura 29) en la CIA. 
Después introduce los datos necesarios del viaje (la distancia del viaje en especial). Así, el 
programa devuelve de forma automática el número de viajes, el consumo total de combustible y 
unos avisos para el usuario. 
 
 
Figura 29: Pantalla plan de Carga. Elaboración propia. 
Finalmente, cuando el usuario desea hacer el plan de carga para el transporte del puente, elige 
el número disponible de cada vehículo en la CIA. Después introduce los datos necesarios del 
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viaje (la distancia del viaje en especial). Así, el programa devuelve de forma automática el 
número de viajes, el consumo total de combustible y unos avisos para el usuario. 
Para un funcionamiento más detallado con los mensajes de avisos, puede consultar el manual 
de usuario en el Anexo 3. 
3.3.4. Funcionamiento 
Los códigos que usa la aplicación se determinaron de forma manual usando manuales del 
Ejercito de Tierra y ejemplos varios de la CIA de puentes flotantes. Para consultar todos los 
cálculos de forma más detallada, puede mirar el Anexo 4. 
Como se mencionó anteriormente, la aplicación tiene tres procesos principales que dependen 
directamente del tipo, clase y luz del puente, así como de los vehículos disponibles para realizar 
el transporte. 
3.3.4.1. Proceso de cálculo de herramientas necesarias 
Las herramientas de los puentes flotantes son varias. Y cada tipo y clase de puente tiene unos 
cálculos distintos a los otros (Anexo 4). Las piezas que no son pontones centrales ni extremos se 
empaquetan en jaulas para facilitar su transporte. La aplicación en este proceso depende del 
tipo, la clase y la luz del puente. Al introducir estos datos y pulsar el botón Continuar, la 
aplicación usa los cálculos mencionados en el Anexo 4 y devuelve todas las tablas necesarias. 
3.3.4.2. Proceso de cálculo de viajes necesarios 
El número de viajes que se realizan depende del número total de los pontones, las jaulas y los 
vehículos de transporte. El programa empieza a realizar ciclos de viajes invisibles para el usuario 
según la capacidad de cada vehículo y lo que puede transportar en cada viaje (Figura 29 en el 
apartado 3.3.3.). Finalmente, la aplicación muestra el número total de viajes que hay que 
realizar (idas y venidas). 
3.3.4.3. Proceso de cálculo de combustible 
El consumo de combustible depende de tres cosas principales: primero, el número de viajes que 
se van a realizar; segundo,  el tipo de vehículo (Tabla 2 apartado 3.1.2.3.); y por último, los 
avisos para el usuario. Si la aplicación avisa al usuario de que en el último viaje sobran vehículos, 
ésta descontará el consumo de los vehículos sobrantes de manera automática. 
3.4. Verificación y validación 
En este apartado se ha procedido a evaluar todas las funcionalidades creadas en la aplicación 
AutoPuente sobre el transporte de los distintos puentes flotantes. Para llevarlo a cabo, se 
utilizaron tres plantillas Excel utilizadas anteriormente en el RPEI nº12 para determinar todas las 
herramientas de un ejemplo de 2013, el número de viajes necesarios para el transporte y el 
consumo de combustible asociado. Se utilizará la aplicación con el mismo ejemplo que sale en 
las plantillas para evaluar su funcionamiento. 
A su vez, con el objetivo de comprobar la satisfacción de los miembros del RPEI nº12 se realizó 
un cuestionario (Anexo 5) que evaluaba una serie de aspectos relativos al funcionamiento, uso y 
diseño de las funciones de dicha aplicación. 
3.4.1. Verificación 
El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es ayudar al personal de la CIA de puentes 
flotantes para reducir el tiempo implicado en calcular las herramientas y el plan de carga de 
cualquier puente flotante. Por lo tanto, se procedió a la verificación de AutoPuente con un 
ejemplo de montaje de puente flotante MAN tipo puente, clase MLC50 y 115.5 metros de 
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longitud. Dicho ejemplo se llevó a cabo el año 2013 en la orilla del río cerca de la plaza del Pilar 
en Zaragoza por un oficial de la CIA16. 
A continuación se presentarán unas plantillas de Excel que se utilizaron en 2013, y unas capturas 




Figura 30: Datos necesarios para el montaje del puente en 2013. Fuente: CIA puentes flotantes. 
 
En esta figura, se pueden ver los datos principales que se necesitarían para calcular todas las 








                                                          
16 Capitán. D. Joaquín Peralta Español. 
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Figura 31: Tablas de las herramientas. Fuente: CIA puentes flotantes. 
En la Figura 31 se puede comprobar que todos los datos que calcula AutoPuente son iguales al 
ejemplo de 2013. 
Desarrollo de software para la determinación de los planes de carga PTF-MAN 
- 27 - 
 
 
     
Figura 32: Tablas de los viajes y el consumo de combustible. Fuente: CIA puentes flotantes. 
En la anterior figura, se puede observar que al introducir los mismos datos de los vehículos 
disponibles para el transporte del puente, se obtendría los mismos datos del número de viajes y 
el consumo de combustible. AutoPuente realiza dichos cálculos sin la necesidad de mostrar los 
ciclos de viajes mostrados en el ejemplo de 2013 ya que son invisibles para el usuario. 
Con todo lo mencionado anteriormente se puede concluir que la aplicación ha hecho un cálculo 
óptimo ya que todos los datos obtenidos eran iguales a los del ejemplo de 2013. 
3.4.2. Validación  
Se ha realizado un cuestionario (Anexo 5) para medir el nivel de satisfacción del personal de la 
CIA de puentes flotantes que van a usar la aplicación en el futuro. Dicho cuestionario fue 
realizado por 5 personas (el capitán Jefe de la CIA, el teniente Jefe de la SC. de puentes flotantes 
y tres sargentos de la SC.) de manera anónima. 
El cuestionario consta de 19 preguntas enfocadas a la creación de los datos, el diseño de la 
interfaz, el funcionamiento de la aplicación y el manual de usuario. También otras 4 cuestiones 
sobre la valoración final de la aplicación. Dicho cuestionario tiene una nota de 1 a 5, siendo el 1 
muy deficiente y el 5 excelente. Se han estudiado todas las cuestiones respondidas por los 5 de 
manera individual (Figura 33), también se han estudiado diferentes aspectos de todos los 
apartados (Figura 34). 
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Figura 33: Gráfica de valoración de las cuestiones. Elaboración propia. 
 
 
Figura 34: Gráfica de valoración de las cuestiones. Elaboración propia. 
Con los resultados obtenidos anteriormente se pudo llegar a las siguientes conclusiones: 
 La nota media de la aplicación según las 5 personas que realizaron el cuestionario era 
4,72. Teniendo en cuenta que la valoración final de la aplicación tuvo una nota 
precisamente bastante parecida (4,70). 
 La nota media de cada persona varía entre el 4,48 y el 4,96, teniendo en cuenta que la 
puntuación de cada uno de ellos era casi parecida. 
 Había muchos apartados que tenían una puntuación de 5, por lo cual no hay un 
apartado en especial con la mejor valoración. 
 El apartado peor valorado era el apartado 19 (Forma de descargar la aplicación/Manual). 
Según los comentarios, la forma de descargarla les parecía difícil ya que la aplicación no 
Persona 1 Persona 2 Persona 3 Persona 4 Persona 5 Nota media
4,48 4,65 4,65 4,96 4,83 4,72
Creación de 
datos






4,85 4,56 4,80 4,68 4,70 4,72
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aparece en Play Store del sistema Android, donde se descargan las aplicaciones 
normalmente. Esto se debe a que es necesario pagar 25€ al mes para mantener 
AutoPuente en Play Store. 
 Los aspectos (creación de datos y funcionamiento) han sido los aspectos mejor 
valorados. 
 Los aspectos (diseño de la interfaz y manual) han sido los aspectos peor valorados.  
4. CONCLUSIONES 
Con los resultados obtenidos en el apartado anterior, se puede concluir que AutoPuente cumple 
con todos los objetivos y requisitos mencionados anteriormente en la memoria. Ya que permite 
reducir los tiempos de hacer los cálculos y también tener un cálculo óptimo. 
Después de la comprobación de los datos, se puede llegar a las siguientes conclusiones: 
 La introducción de los datos del puente se ha llevado unos 20 segundos 
aproximadamente y el tiempo de calcular las herramientas ha sido inferior a un segundo. 
Por lo cual se ahorraría unas 2-3 horas haciendo los cálculos con la misma exactitud y sin 
ningún error. 
 El tiempo de la introducción de los datos de los vehículos disponibles y la distancia del 
viaje ha sido un minuto aproximadamente y el tiempo de calcular los viajes, el consumo 
de combustible y los avisos del usuario ha sido inferior a un segundo. Ese ayudaría a 
ahorrar unas 4-6 horas calculando el plan de carga adecuado con el consumo exacto de 
combustible. 
 Todos los resultados obtenidos han sido iguales a los que aparecen en el ejemplo de 
2013 y con la misma exactitud. 
 Todas las pruebas con los ejemplos anteriores que se disponen en la CIA resultaron 
satisfactorias. Y así, lo que llevaba horas para calcular y planificar, se hace en cuestión 
de segundos y sin error alguno, gracias a las fórmulas escritas en el lenguaje de JAVA y 
aplicados al programa Android Studio. Todo este tiempo ahorrado se podrá aprovechar 
en otras tareas como la preparación de la maniobra en sí. 
 La realización del manual de usuario ha sido muy acertada, ya que en la CIA están 
teniendo cambios en los cuadros de mando, y así se podría solucionar muchas dudas al 
personal que se enfrenta a un trabajo de puentes flotantes sin una previa experiencia. 
 La aplicación cumple con el alcance propuesto al principio de esta memoria y puede ser 
ampliada y mejorada en unos posibles trabajos en un futuro. 
5. LÍNEAS FUTURAS 
Como se mencionó anteriormente, la aplicación se desarrolló con la visión de ser ampliada y 
mejorada. AutoPuente es la primera versión, por lo cual se podrá tener nuevas versiones que 
estarán centradas en hacer unas mejoras que se pueden concluir en los siguientes trabajos: 
 Tener una nueva funcionalidad que permite tener todos los ciclos de viajes de manera 
visible al usuario permitiéndole la opción de hacer cambios según el usuario considere. 
 Mostrar un gráfico del puente con su longitud total, y así el usuario se hará idea de 
cómo se quedaría después de realizar el montaje. 
 Añadir una nueva funcionalidad que permite el cálculo en medios auxiliares y personal 
para ahorrar el tiempo gastado en la preparación de esta tarea. 
 Añadir un nuevo software que permite realizar los cálculos para el montaje de puentes 
fijos con sus dos tipos “Bailey y Mabey”. 
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Anexo 1: Informe de preparación de montaje. 
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Anexo 2: Lenguaje de programación de AutoPuente. 
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Anexo 3: Manual de usuario de AutoPuente. 
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Anexo 4: Cálculos utilizados en AutoPuente. 
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Anexo 5: Cuestionario de satisfacción. 
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